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8/20μs雷电流作用下熔断器工作性能
影响因素仿真研究
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摘　要:通过对熔断器熔体在8/20μs雷电流作用下温升过程数学模型的推导及分析,认为熔体材料热传导系数、常

温电阻率、环境温度及熔体异常断裂均有可能影响熔体温升过程,进而影响熔断器工作性能。在对某熔断器熔体结

构进行合理简化,并针对实际情况提出相关假设的基础上,利用 Ansys有限元软件建立熔体热电耦合有限元模型,

对正常熔体及受上述4种因素影响熔体在不同雷电流幅值作用下温升情况进行了仿真,得到了不同情况下熔断器

的雷电流幅值-弧前时间特性曲线。由仿真结果可知,这4种影响因素均会影响雷电流作用下熔体温升速度,进而

影响熔体温升过程,从而改变熔断器在雷电流幅值作用下的弧前时间,可能造成熔断器发生熔断,导致熔断器工作

性能下降。最后通过对仿真结果的分析比较,提出4种保障熔断器安全正常运行的措施。
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Simulationstudyonaffectingfactorsofthefuseworking
performanceunder8/20μslightningcurrent
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Abstract:Throughderivationandanalysisonmathematicalmodelofthetemperatureriseprocessoffusemeltunder

8/20μslightningcurrent,itisconsideredthatthethermalconductivityofmeltmaterial,thenormaltemperaturere-

sistivity,theambienttemperatureandtheabnormalfractureofmeltmayaffectthetemperatureriseprocessoffuse

meltandthenaffectitsworkingperformance.Onthebasisofreasonablysimplifyingthemeltstructureofafuseand

puttingforwardrelevantassumptionsaccordingtotheactualsituation,themeltthermoelectriccouplingfiniteelement

modelisestablishedbyusingANSYS,andthetemperatureriseofnormalmeltandmeltaffectedbytheabovefour

factorsunderdifferentlightningcurrentamplitudesissimulated.Thecharacteristiccurvesoflightningcurrentampli-

tude-prearctimeoffuseareobtained.Itisshownthatthesefourfactorswillaffectthemelttemperaturerisespeed
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undertheactionoflightningcurrent,andthenaffectthemelttemperatureriseprocessandthefuseprearctime,

whichmaycausethefusetomeltandreducetheworkingperformance.Finally,throughthecomparisonofsimulation

results,fourmeasurestoensurethesafeandnormaloperationoffuseareputforward.

Keywords:8/20μslightningcurrent;current-limitingfuse;temperaturerise;workingperformance

　　熔断器串联在电路中作为过载电流或短路电流

保护元件,具有结构简单、动作安全可靠、分断电路

快、价格低廉、具有限流能力等优点[1-2],因此,人们

对熔断器开展了深入研究。文献[3-9]通过熔断器

弧前过程数学模型,建立了熔断器熔体有限元仿真

模型。由于短路电流下熔断器动作时间较快,因此

假设熔体熔断过程为绝热过程,熔体达到熔化温度

(熔点)时间定义为熔断器弧前时间,通过仿真得到

短路电流作用下的熔断器弧前时间—电流特性曲

线;文献[10]通过有限元计算软件建立熔断器三维

仿真模型,计算得到其温度变化情况和弧前时间—

电流曲线,该曲线与厂家提供的弧前时间—电流特

性曲线很吻合,证明了仿真模型的正确性,并将该模

型应用于 ATP-EMTP过电压仿真电路中,计算得

到了熔断器的开断电压;文献[11-12]提出了一种计

算熔体温度随电流变化的数学模型,引入了热交换

系数的概念,并利用 Ansys软件对熔体温度随电流

的变化情况进行了仿真,仿真结果表明该模型能够

精确地反应熔体与周围介质的热交换情况,使得熔

体在低倍数额定电流条件下的熔断时间与实际情况

熔断时间误差小于6%;文献[13]利用 Ansys软件,

对熔断器熔体进行建模,分析了短路电流时间上升

率对熔断器弧前过程的影响,并设计了一个脉冲电

流放电实验电路,得到不同电流上升率的脉冲电流

作用下熔体的弧前时间,对仿真结果进行了验证。

目前针对熔断器的研究大多集中于熔断器弧前温升

过程,且多为工频短路电流或过载电流作用下对熔

体进行弧前时间电流特性仿真,对雷电流作用下熔

体的温升过程的研究少有报道。但在实际运行中,

雷击将导致雷电流沿输电线路侵入电力系统,从而

流经熔断器。若熔体材料本身参数变化或环境温度

变化对熔体在雷电流作用下的温升有较大影响,则

会影响熔断器在雷电流作用下的工作性能,从而影

响电力系统的安全稳定运行。因此有必要对雷电流

作用下熔断器工作性能的影响因素进行研究。

本文首先通过对熔体在8/20μs雷电流作用下

温升过程数学模型的推导与分析,得到影响熔体温

升过程的影响因素。其次在合理简化与假设的基础

上,利用 Ansys软件建立熔体热电耦合模型,对正

常工作熔体与受影响因素影响熔体在不同雷电流幅

值作用下的温升情况进行仿真,得到不同条件下熔

体弧前时间—电流曲线。通过大量仿真得出不同影

响因素对熔体温升过程影响的一般规律。最后通过

对仿真结果的分析,提出保障熔断器安全正常运行

的相关措施。

1　熔体温升过程数学模型分析与计算

熔断器在工作过程中的温升过程是电流场与温

度场相互耦合的过程[14-15],因此熔体温升过程与电

流场作用时间存在密切关系。由于雷电流作用时间

短,电流幅值高,因此可以认为熔体温升过程为绝热

过程,通流期间产生的热量只在熔体之间传导[8]。

熔体电阻的计算公式为

R=ρ(T)
S0

l (1)

式中　l为熔体长度;S0 为电流流经熔体截面积;

ρ(T)为熔体金属电阻率,与温度T 有关,即

ρ(T)=ρ0[1+a(T-T0)] (2)

式中　T0 为环境温度;ρ0 为温度T0 下金属电阻

率;a 为电阻温度系数,可以取固定值[8,15];T 为熔

体温度。时间dt内熔体吸收热量的计算公式为

dQ=cmdT (3)

式中　c为熔体金属比热容;m 为熔体的质量;dT
为在时间dt内熔体的温升。

时间dt内通过电流产生热量dQ1 与熔体之间

交换热量dQ2 的计算公式为

dQ1=I2Rdt (4)

dQ2=
α(T-T′)S1dt

l
(5)

式(4)、(5)中　I为熔体通过电流的有效值;α 为熔
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体之间的热传导系数,是一个常数[10];S1 为熔体之

间交换热量的接触面积;T′为相邻单元的温度。

熔体吸收热量的计算公式为

dQ=dQ1-dQ2 (6)

　　联立式(1)~(6),可以得到熔体温升dT 与时

间dt的微分关系式为

cmdT=

I2lρ0[1+a(T-T0)]dt
S -

αS1(T-T′)dt
l

(7)

　　对式(7)进行积分则可以得到熔体温升的关系

式,即

T=
1

l2I2ρ0a-αS0S1
{e

l2I2ρ0a-αS0S1
cmsl t[l2I2ρ0+

αS0S1(T′-T0)]-[l2I2ρ0(aT0-1)-αT′S0S1]}

(8)

　　在雷电流作用时间内,熔体长度、电阻温度系

数、金属材料比热容及质量可视为固定值。而且在

雷电流作用过程中,由于作用时间短,熔体传热能力

有限,可认为熔体流经电流截面面积及熔体之间交

换热量面积在温升过程中保持不变。同时T′可用

式(8)进行计算,即T 的影响因素同样也是T′ 的影

响因素。因此由式(8)可知,熔体材料热传导系数、

常温电阻率、环境温度及电流值均有可能对熔体温

升产生影响,使得在相同时间内熔体温升异于正常

工作状态下熔体温升,从而影响熔断器工作性能。

2　Ansys仿真模型的建立

2.1　熔体仿真模型

本文研究对象为 XRNT-12kV/125A 型熔断

器,熔体由7根银带组成,单根长度为585mm,宽

度为2.5mm,厚度为0.3mm,狭颈间距为13mm,

共40个狭颈。由于多根并联的熔体长度、大小基本

相同,且单根熔体材料各向同性,则认为流过每根熔

体的电流值相同,因此取单根小段建立熔体仿真模

型。模型取2个狭颈,共长41.6mm,如图1所示。

针对该仿真模型,采用扫掠法进行网格划分,并对狭

颈处进行局部加密,如图2所示。划分后可得43911
个节点,7596个单元,平均网格质量为0.912。

 

图1　熔体仿真模型

Figure1　Meltsimulationmodel

 

(a) 整体网格划分

 

(b) 狭颈网格划分

图2　熔体仿真模型网格划分

Figure2　Meshingofmeltsimulationmodel

2.2　雷电流

选择8/20μs雷电流作为流经熔断器熔体的载

荷,其表达式为

I=Im(e-125000t-e-50000t) (9)

式中　Im 为雷电流幅值。

2.3　材料属性及边界条件

由于熔断器熔体采用高纯度银,其正常工作下,

熔体材料设置为纯银的热物理参数,其中电阻率随

温度增加呈线性增长,如表1所示。

表1　纯银熔体正常工作状态下热物理参数

Table1　Thermalphysicalparametersofpuresilver

meltundernormalworkingcondition

参数 单位 数值

密度 g/cm3 10.4

热传导系数 W/(m·K) 429

比热容 J/(kg·K) 232

电阻率 Ω·m 1.586×10-8(1+0.00393T)

熔点 K 1234.93

沸点 K 2485.15

正常工作状态下边界条件设置为初始温度为常

温295.13K(22 ℃)的均匀温度场。根据绝热假

设,不考虑对流、辐射等散热边界条件,仅考虑熔体

内部的热传导。在仿真模型的一个端面设置零电位

面,另一端面加载雷电流载荷后,即可开始计算。

3　仿真计算分析

3.1　熔体正常工作状态下仿真结果

仿真时间设置为100μs,步长为0.01μs。当幅
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值为20kA的8/20μs雷电流流经熔断器时,由于7
根熔体并联,所以加载到单根熔体的电流是幅值为

20kA/7的8/20μs雷电流,仿真时间为100μs时

熔体温度分布如图3所示。

 

1 447.1 max
1 307.7
1 168.3
1 028.9
889.5
750.1
610.69
471.29
331.88 min

B:Transient Thermal
Figure
Type:Temperature
Unit:K
Time:1.0E-004
2020/7/2 15:13

图3　雷电流幅值为20kA时熔体在

t=100μs时温度分布

Figure3　Temperaturedistributiondiagramofmeltat

t=100μswhenlightningcurrentamplitudeis20kA

由图3可以看出,熔体狭颈处的最高温度达到

1447.1℃,并已经熔化。而远离熔体狭颈的端面

处温度为331.88℃,熔体各部分温差较大,这是由

于狭颈处电流密度最大,所以温度变化最快,并向温

度低的地方散热,因此选择狭颈达到熔点温度时间

作为熔体达到熔点温度时间。由于雷电流作用时间

短,电流幅值高,熔体相变过程对弧前时间基本无影

响[10],可近似认为熔体在通过雷电流后达到熔点温

度所用的时间就是弧前时间。

当雷电流幅值分别为18.0、18.5、20.0、30.0、

50.0、100.0kA 时,熔体正常工作状态下弧前时间

如表2所示。

表2　正常工作状态下熔断器雷电流幅值—弧前时间

Table2　Amplitudeofmeltlightningcurrentand

pre-arctimeundernormalworkingstate

雷电流幅值/kA 弧前时间/μs

18.0 仿真时间内未达到熔点温度

18.5 94.43

20.0 78.39

30.0 32.13

50.0 10.69

100.0 2.53

3.2　热传导系数影响

当熔断器熔体含有杂质时,熔体的热传导系数

会发生变化,低于目前纯银熔体的热传导系数。杂

质含量越高,会使得熔体的热传导系数下降得越多。

含银量60.0%~99.9%的热传导系数范围为330~

411W/(m·K),故设置仿真用熔体热传导系数为

330、350、380、411 W/(m·K),不同热传导系数下

熔断器弧前时间如表3所示。

表3　不同热传导系数下熔断器雷电流幅值—弧前时间

Table3　Amplitudeofmeltlightningcurrentand

pre-arctimeofmeltunderdifferentthermalconductivity

热传导系数/

(W/(m·K))

不同雷电流幅值(kA)下的弧前时间/μs

18.0 18.5 20.0 30.0 50.0 100.0

411
仿真时间
内未达到
熔点温度

93.95 77.90 31.04 10.68 2.41

380 98.91 92.62 76.93 30.89 10.67 2.41

350 97.27 91.37 75.68 30.68 10.64 2.49

330 96.13 90.10 75.57 30.60 10.62 2.48

将表3中的熔断器雷电流幅值—弧前时间与表

2中的正常工作状态下熔断器雷电流幅值—弧前时

间进行对比,如图4所示。

380 W/（m·K）
350 W/（m·K）
330 W/（m·K）
411 W/（m·K）
429 W/（m·K）（正常工作熔体）

100

80

60

40

20

0

弧
前

时
间
/μ
s

105958575655545352515

雷电流幅值/kA

图4　不同热传导系数下熔断器雷电流

幅值—弧前时间对比

Figure4　Comparisongraphofmeltlightningcurrent

amplitude-pre-arctimeunderdifferentthermal

conductivitycoefficients

由图4可知,雷电流幅值一定时,当熔体热传导

系数越小,熔体弧前时间越短;熔体弧前时间一定

时,熔体的热传导系数越小,引起熔体起弧的雷电流

幅值越小。因此,熔体热传导系数减小有可能改变

雷电流作用下熔体的温升速度,使得相同时间内熔

体温升增多,进而改变熔断器在雷电流作用下的弧

前时间,造成低于熔断器熔断电流的雷电流使熔断

器发生熔断,或雷电流流经熔断器时未达到规定的

熔断时间发生熔断,从而影响熔断器的工作性能。
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但由于与正常工作熔断器弧前时间相比,受熔体热

传导系数影响的熔断器弧前时间变化最大值为

4.33μs,占仿真时间的4.33%,所以熔体热传导系

数的变化对熔体在雷电流作用下的温升影响较小,

因此雷电流流经受熔体热传导系数变化影响的熔断

器时的熔断电流与熔断时间均与该电流流经正常工

作状态熔断器熔断电流与熔断时间相差较小。故当

熔断器熔体含有杂质导致熔体的热传导系数发生变

化时,对熔断器在雷电流作用下的工作性能影响

较小。

3.3　常温电阻率影响

熔体通流能力设计缺陷将导致其常温下电阻率

过大。设置仿真中熔体常温电阻率:1.7×10-8、

1.8×10-8、1.9×10-8、2×10-8 Ω·m。不同电阻

率下熔断器弧前时间如表4所示。

表4　不同常温电阻率下熔断器雷电流幅值—弧前时间

Table4　Amplitudeofmeltlightningcurrentand

pre-arctimeunderdifferentresistivity

常温下电阻率/
(10-8Ω·m)

不同雷电流幅值(kA)下的弧前时间/μs

18.0 18.5 20.0 30.0 50.0 100.0

1.7 92.95 86.97 73.14 29.84 9.46 2.50

1.8 86.72 81.20 67.41 27.16 9.40 2.21

1.9 81.24 76.08 64.26 26.63 8.45 1.47

2.0 76.40 71.57 59.60 24.27 8.40 1.46

将表4中的熔断器雷电流幅值—弧前时间与表

2中的正常工作状态下熔断器雷电流幅值—弧前时

间进行对比,如图5所示。

1.586×10-8 Ω/m（正常工作熔体）
1.7×10-8 Ω/m
1.8×10-8 Ω/m
1.9×10-8 Ω/m
2.0×10-8 Ω/m

100

80

60

40

20

0

弧
前

时
间
/μ
s

105958575655545352515

雷电流幅值/kA

图5　不同电阻率下熔断器雷电流幅值—弧前时间对比

Figure5　Comparisongraphofmeltlightningcurrent

amplitude-pre-arctimeunderdifferentresistivity

由图5可知,雷电流幅值一定时,当熔体常温电

阻率越小,熔体弧前时间越短;熔体弧前时间一定

时,熔体的常温电阻率越小,引起熔体起弧的雷电流

幅值越小。故熔体常温电阻率改变,会改变熔体在

雷电流作用下的温升速度;熔体常温电阻率越小,温

升速度越快,导致相同时间内熔体温升增多,进而改

变熔断器在雷电流作用下的弧前时间,造成低于熔

断器熔断电流的雷电流使熔断器发生熔断,或雷电

流流经熔断器时未达到规定的熔断时间发生熔断。

但由于与正常工作熔断器弧前时间相比,受熔体常

温电阻率影响熔断器弧前时间变化最大值为22.82

μs,占仿真时间的22.82%。所以,熔体常温电阻率

的变化对熔体在雷电流作用下的温升影响较大。因

此,雷电流流经受常温电阻率影响的熔断器时的熔

断电流与熔断时间均与该电流流经正常工作状态熔

断器熔断电流与熔断时间相差较大。故熔体通流能

力设计缺陷将导致其常温下电阻率过大,对熔断器

在雷电流作用下的工作性能产生较大影响。

3.4　熔体异常断裂的影响

该型号熔断器有7根熔体,电流将均分到每根

熔体。若其中1根或2根熔体异常断裂,则其余熔

体需承载更大的电流。设置仿真中熔体存在1~2
根断裂情况,不同熔体断裂数下熔断器弧前时间如

表5所示。

表5　不同熔体断裂数下熔断器雷电流幅值—弧前时间

Table5　Meltlightningcurrentamplitude-pre-arctime

underdifferentmeltfracturenumbers

熔体断裂

根数

不同雷电流幅值(kA)下的弧前时间/μs

18.0 18.5 20.0 30.0 50.0 100.0

1 79.47 74.43 61.93 25.14 8.43 1.82

2 51.84 48.69 40.85 17.14 5.46 1.23

将表5中的熔断器雷电流幅值—弧前时间与表

2中的正常工作状态下熔断器雷电流幅值—弧前时

间进行对比,如图6所示。

由图6可知,雷电流幅值一定时,当熔体异常断

裂根数越多,熔体弧前时间越短;熔体弧前时间一定

时,熔体异常断裂根数越多时,引起熔体起弧的雷电

流幅值越小。故熔体发生异常断裂有可能改变熔体

在雷电流作用下的温升速度,熔体异常断裂根数越

多,温升速度越快,导致相同时间内熔体温升增多,

进而改变熔断器在雷电流作用下的弧前时间,造成

低于熔断器熔断电流的雷电流使熔断器发生熔断,

或雷电流流经熔断器时未达到规定的熔断时间发生

熔断。但由于与正常工作熔断器弧前时间相比,受
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熔体异常断裂影响熔断器弧前时间变化最大值为

45.74μs,占仿真时间的45.74%,所以熔体异常断

裂对熔体在雷电流作用下的温升影响较大,因此雷

电流流经熔体异常断裂熔断器时的熔断电流与熔断

时间均与该电流流经正常工作状态熔断器熔断电流

与熔断时间相差较大。故熔体异常断裂对熔断器在

雷电流作用下的工作性能将产生较大影响。

正常状态无断裂
断裂 1 根
断裂 2 根
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图6　不同熔体断裂数下熔断器雷电流

幅值—弧前时间对比

Figure6　Comparisonofmeltlightningcurrent

amplitude-pre-arctimeunderdifferentmelt

fracturenumbers

3.5　环境温度影响

若熔断器工作在恶劣天气下,或因其他不明原

因导致的熔断器环境温度过高或过低会均会导致熔

体所处环境温度过高或过低。设置仿真熔体环境温

度:253.13K(-20℃)、273.13K(0℃)、313.13K
(40℃)、333.13K(60℃),不同熔体环境温度下熔

断器弧前时间如表6所示。

表6　不同环境温度下熔断器雷电流幅值—弧前时间

Table6　Meltlightningcurrentamplitude-pre-arctime

atdifferentmeltambienttemperatures

熔体环境

温度/K

不同雷电流幅值(kA)下的弧前时间/μs

18.0 18.5 20.0 30.0 50.0 100.0

253.13
仿真时间
内未达到
熔点温度

99.53 82.41 32.57 11.16 2.65

273.13
仿真时间
内未达到
熔点温度

97.07 80.39 31.84 10.92 2.59

313.13 98.54 93.18 76.42 30.41 10.46 2.47

333.13 96.76 91.76 74.81 29.71 9.48 2.41

将表6中的熔断器雷电流幅值—弧前时间与表

2中的正常工作状态下熔断器雷电流幅值—弧前时

间进行对比,如图7所示。

295.13 K（22 ℃）（正常工作熔体）
253.13 K（-20 ℃）
273.13 K（0 ℃）
313.13 K（40 ℃）
333.13 K（60 ℃）

100

80

60

40

20

0

弧
前

时
间
/μ
s

105958575655545352515

雷电流幅值/kA

图7　不同熔体环境温度下熔断器雷电

流幅值—弧前时间对比

Figure7　Comparisonofmeltlightningcurrent

amplitude-pre-arctimeatdifferentmelt

ambienttemperatures

由图7可知,当雷电流幅值一定时,熔体环境温

度越高,熔体弧前时间越短;当熔体弧前时间一定

时,熔体环境温度越高时,引起熔体起弧的雷电流幅

值越小。因此,熔体环境温度增加有可能改变雷电

流作用下熔体的温升速度,使得相同时间内熔体温

升增多,进而改变熔断器在雷电流作用下的弧前时

间,造成低于熔断器熔断电流的雷电流使熔断器发

生熔断,或雷电流流经熔断器时未达到规定的熔断

时间发生熔断,从而影响熔断器的工作性能。但由

于与正常工作熔断器弧前时间相比,受熔体环境温

度影响熔断器弧前时间变化最大值为3.58μs,占仿

真时间的3.58%,所以熔体环境温度对熔体在雷电

流作用下的温升影响较小。故熔体所处环境温度过

高或过低对熔断器在雷电流作用下的工作性能影响

较小。

4　熔断器安全正常运行的措施分析

对熔断器安全正常运行的措施进行分析,具体

如下。

1)由表2、3可知,当熔体的热传导系数为正常

工作熔 体 导 热 系 数 429 W/(m·K)时,幅 值 为

18kA 的雷电流在仿真时间内不会使得熔体起弧;

当熔体的热传导系数低于411W/(m·K)时,幅值

为18kA 的雷电流在仿真时间内使得熔体起弧。

因此为保证熔断器的安全正常运行,熔体的热传导

系数应高于411W/(m·K),即在熔体材料选取过
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程中应保证熔体银含量高于99.9%。

2)由表2、4可知,当熔体常温电阻率为正常工

作熔体常温电阻率1.586×10-8 Ω·m 时,幅值为

18kA的雷电流不会使得熔体起弧;当熔体电阻率

大于1.7×10-8 Ω·m 时,幅值为18kA 的雷电流

在仿真时间内使熔体起弧。因此为保证熔断器的安

全正常运行,需重点关注熔体通流能力的设计,保证

熔体常温电阻率低于1.7×10-8 Ω·m。

3)由表2、5可知,当熔体未发生异常断裂时,幅

值为18kA的雷电流流经熔体时,幅值为18kA 的

雷电流不会使得熔体起弧;当熔体发生异常断裂后,

幅值为18kA 的雷电流使得熔体起弧。因此为保

证熔断器的安全正常运行,在熔断器制作过程中,需

保证熔体缠绕在星形骨架后无扭曲损伤。

4)由表2、6可知,当熔体周围环境为正常工作

温度22℃时,幅值为18kA 的雷电流不会使得熔

体起弧;当熔体周围环境温度高于40℃时,幅值为

18kA的雷电流使熔体起弧。因此为保证熔断器的

安全正常运行,需保证熔断器工作的环境温度低于

40℃。

5　结语

1)通过对熔断器熔体在8/20μs雷电流作用下

温升变化数学模型的推导及分析,认为熔断器熔体

材料热传导系数、常温电阻率、环境温度变化及熔体

异常断裂均有可能对雷电流作用下熔体的温升过程

产生影响,使得在相同时间内熔体温升异于正常工

作状态下熔体温升,从而影响熔断器工作性能。

2)由仿真结果可知,当雷电流幅值一定时,熔体

热传导系数减小、常温电阻率增大、环境温度增加与

熔体异常断裂都将加快雷电流作用下熔体的温升速

度,使得相同时间内熔体温度升高增多,进而改变熔

断器在雷电流幅值作用下的弧前时间。由于熔体热

传导系数与环境温度的变化引起弧前时间变化较

小,因此熔体热传导系数与环境温度变化对熔体在

雷电流作用下的温升过程影响较小。熔体异常断裂

与熔体电阻率的变化引起弧前时间变化较大,因此

熔体异常断裂与环境温度变化对熔体在雷电流作用

下的温升过程影响较大。

3)当熔断器在雷电流作用下的弧前时间发生变

化时,可能造成低于熔断器熔断电流的雷电流使熔

断器发生熔断,或雷电流流经熔断器时未达到规定

的熔断时间发生熔断。故熔体热传导系数减小、电

阻率增大、环境温度增加与熔体异常断裂均可能对

熔断器的工作性能产生影响。根据上述影响因素对

熔体在雷电流作用下温升情况影响程度可知,熔体

热传导系数与环境温度的变化对雷电流作用下熔断

器的工作性能影响较小,而熔体电阻率变化与熔体

异常断裂对雷电流作用下熔断器的工作性能影响

较大。

4)为保证熔断器的安全正常运行,选取的熔体

材料银含量应高于99.9%。在设计过程中需重点

关注熔体通流能力设计,熔体常温电阻率应低于1.

7×10-8 Ω·m;在熔断器制作过程中,熔体缠绕在

星形骨架后无扭曲损伤。另外,熔断器工作的环境

温度应低于40℃。
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